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El análisis de infiltración es uno de los insumos más importantes para los estudios 
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de movimientos en masa a escala 1:5.000 en 
la metodología del Servicio Geológico Colombiano, tanto así que está clasificada 
como uno de los factores detonantes. Para la aplicación de la metodología fue 
necesario conocer cuánto puede llegar a fluctuar el nivel freático en función de la 
precipitación infiltrada en un periodo de retorno de 20 años, en el sector del valle 
areneras, municipio de Sogamoso. La fluctuación del nivel freático depende 
directamente de la cantidad, distribución y frecuencia de la precipitación en un 
determinado punto, que a su vez depende de las características propias del terreno 
determinado por su cobertura y tipo de suelo. Para su evaluación fue necesario 
contar estudios realizados por el municipio de Sogamoso en área de estudio, en los 
que se encuentran datos de nivel freático a partir de ensayos de campo y ortofotos 
que permiten la clasificación de coberturas de uso de suelo. 
 
 





The infiltration analysis is one of the most important inputs for the hazard, 
vulnerability and risk studies at 1:5.000 scale in the methodology propoused by the 
“Servicio Geológico Colombiano”. For the application of the methodology, it was 
necessary to know the fluctuation of the water table depending on the infiltrated 
precipitation over a 20-year return period, in the area of Areneras locate in 
Sogamoso city. The infiltration depends directly on the amount, distribution and 
frequency of rainfall at a given point. This also depends on the characteristics of the 
land determined by its coverage and type of soil. For its evaluation it was necessary 
to use studies carried out by the city of Sogamoso in the study area. In these studies, 










La Ley 1523 de 2012, adopta la política nacional de gestión del riesgo de desastres 
y establece el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres, donde 
relaciona cualitativa y cuantitativamente la amenaza y vulnerabilidad. Actualmente 
los municipios deben de incorporar la gestión del riesgo en los planes de 
ordenamiento territorial según el Decreto 1807 de 2014, por esto es indispensable 
conocer la aplicación de las metodologías propuestas por el Servicio Geológico 
Colombiano (SGC)1, como una herramienta que busca reducir los márgenes de 
subjetividad mediante evaluaciones objetivas de las variables. Para la evaluación 
de la amenaza es necesario conocer factores detonantes como la lluvia, ya que 
estas pueden modificar las condiciones de estabilidad de una ladera. Este detonante 
se debe evaluar en términos probabilísticos, para la difusión de escenarios de 
amenaza actual y potencial, además, con el fin de incluirlo en las etapas de riesgo.  
 
 
Para conocer la variabilidad del nivel freático en función de la precipitación infiltrada 
según lo propuesto por el SGC2 en la gestión del riesgo, se calculó la fluctuación de 
este a un periodo de retorno de 20 años, siendo así un insumo importante para el 
análisis geotécnico y de estabilidad del terreno. Para este análisis fue necesario 
realizar una exploración geotécnica de campo, con el fin de conocer la profundidad 
media del nivel freático, además, construir curvas IDF e identificar los grupos 
hidrológicos de suelos por medio de fotografías recientes del área de estudio y así 
finalmente desarrollar el análisis del método de lluvia – escorrentía del SCS3 para 
determinar la lluvia infiltrada al periodo de retorno requerido. Para la aplicación del 
método fue preciso contar con el banco de datos de precipitación diaria del IDEAM4 
en cada una de las estaciones más cercanas y a su vez con estudios realizados por 
el municipio de Sogamoso, ya que cuentan con gran parte de la información 
requerida para el análisis de nivel freático promedio, puesto que esté realizo 
recientemente ensayos geotécnicos de campo.  
                                            
1SGC. Guía Metodológica Para Estudios De Amenaza, Vulnerabilidad Y Riesgo Por Movimientos En Masa. 
Escala Detallada. 1 ed. Bogotá, D. C.:Servicio Geológico Colombiano. 2016, 218 p. ISBN: 978-958-99528-5-6. 
2 Ibíp., p. 49. 
3 FARÍAS DE REYES, Marina. Método de Abstracciones o del Número de Curva del SCS. En: Universidad de 




4 IDEAM, Dhime consulta y descarga de datos hidrometeorológicos. [en línea]. (2018). [Consultado: 20 de 
Septiembre de 2019]. Disponible en: http://www.dhime.ideam.gov.co/. 
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1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO 
 
 
1.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
 
Gestión y tecnología para la sustentabilidad de las comunidades 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Antecedentes del problema.  Uno los problemas más comunes al aplicar 
metodologías, es el enfoque y la interpretación que cada profesional le da, lo que 
ha generado que los estudios no cuenten con el respaldo técnico suficiente en sus 
componentes. Para el análisis de esta metodología, al ser aplicada en su mayoría 
en el campo de la Geología y vulnerabilidad, esté componente (detonante lluvia) ha 
sido uno de los más olvidados en el desarrollo de proyectos de gestión del riesgo 
por movimientos en masa, lo que conlleva una carencia de estudios que contemplen 
en su totalidad el desarrollo adecuado de este análisis, siendo así el estudio del 
caso de Mocoa5, uno de los más completos en su capítulo del componente 
hidrológico y de los pocos que se encuentran de libre acceso; sin embargo, esté 
solo enseña los resultados del estudio pero no todo el desarrollo metodológico.  
 
 
Finalmente, para el estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos 
en masa, es necesario conocer y evaluar el comportamiento del nivel freático a un 
periodo de retorno de 20 años, como insumo principal para el estudio detallado de 
geotecnia y la evaluación de la amenaza a escala 1:5000.  
 
 
1.2.2 Pregunta de investigación. ¿Cuánto puede llegar a fluctuar el nivel freático 
en función de la precipitación infiltrada en un periodo de retorno de 20 años, en el 






La infiltración es una de las variables importantes en el ciclo hidrológico, es 
fundamental cuando se quiere conocer cómo se transforma la precipitación en 
escorrentía en una cuenca determinada. Para este análisis existen diferentes 
metodologías, estructuradas de acuerdo a las variables de acceso a la hora de su 
interpretación. Por lo tanto, hay unas más exactas que otras, según 
                                            
5 SGC Mocoa. Evaluación De La Amenaza Por Movimientos En Masa En El área Urbana, Periurbana Y De 




FRUITPORTALS6 algunas metodologías se basan en procesos experimentales, 
como es el caso del cilindro infiltrómetro. En este se implementan dos anillos 
concéntricos en el terreno, con el fin de agregar agua a estos para luego medir la 
variación en la altura de la lámina de agua y su velocidad de infiltración, calculado 
esto preferiblemente en el anillo más pequeño. El siguiente método es una prueba 
del terreno que consiste en cavar surcos de riego, preferiblemente tres, siendo el 
central aquel donde se mide el caudal que entra y el caudal que sale. Otro método 
muy común es el propuesto por el SCS (Soil Conservation Service) en 1972, 
quienes desarrollaron el análisis de pérdidas o infiltración a partir de una 
determinada tormenta, y a partir de esta se determina el escurrimiento más 
aproximado de la cuenca; este método lo anuncia Chow, Maidment y Mays7 en su 
libro de hidrología aplicada. Los datos requeridos por este modelo son la 
precipitación y el análisis de cobertura a partir de la clasificación del CN (número de 
curva) del área de estudio, dando como resultado, variables como exceso de 
precipitación, abstracción inicial, infiltración total, retención potencial máximo y 
precipitación total.  
 
 
Por otro lado, para el análisis de infiltración, según Aripuca8 la profundidad del nivel 
freático juega uno de los papeles más importantes, ya que esta representa una 
estrecha relación de variables como el tipo de suelo y la infiltración en determinando 
punto donde ha sido caracterizada; siendo esta última muy variable pues podría 
llegar a encontrarse cercana a la superficie terrestre (nivel freático en superficie) o 
a muchos metros de profundidad (aguas subterráneas), dependiendo de la zona de 
estudio. Lo anterior depende directamente de variables climáticas como la 
precipitación presente a lo largo del año en función de su cantidad y frecuencia que 
finalmente se distribuye en el suelo.  
 
 
La siguiente investigación surge como respuesta a la necesidad de contar con datos 
de variabilidad del nivel freático, resultante de la acción hídrica en relación con el 
uso y tipo de suelo, partiendo de la tabla de agua calculada por medio de 
exploraciones al subsuelo en trabajo de campo; puesto que la guía metodológica 
para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa escala 
1:5000 del SGC (Servicio Geológico Colombiano), propone esto como insumo 
básico para análisis de inestabilidad de las laderas que se desarrollan en los 
estudios de amenaza, siendo la lluvia considerada como factor detonante. Este 
                                            
6 FRUITPORTALS, Infiltracion Del Agua En El Suelo. Importancia Y Métodos Para Medirla. [en línea]. (4 de 
septiembre de 2017). [Consultado: 23 de Septiembre de 2019]. Disponible en: 
https://www.portalfruticola.com/noticias/2017/09/04/infiltracion-del-agua-en-el-suelo-importancia-y-metodos-
para-medirla/. 
7 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R y MAYS, Larry. Hidrologia Aplicada. 1 ed. Bogota,1994. 299 p. ISBN 
958-600-171-7. 
8 ARIPUCA, Aguas Subterráneas. [blog]. Buenos Aires. 22 de septiembre de 2014. [Consultado: 23 de 
Septiembre de 2019]. Disponible en: http://grupo2geoambiental.blogspot.com/. 
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insumo se lleva acabo teniendo en cuenta el procedimiento general propuesto por 






1.4.1 Objetivo general. Calcular la variabilidad del nivel freático en función de la 
precipitación infiltrada en un periodo de retorno de 20 años, para analizar la 
amenaza por movimientos en masa según el SGC, en el sector areneras, municipio 
de Sogamoso. 
 
1.4.2 Objetivos específicos. 
 
 
- Compilar resultados de la exploración geotécnica de campo realizada por el 
municipio de Sogamoso para conocer un aproximado de la profundidad media 
del nivel freático.  
- Analizar las curvas IDF, con el fin de conocer la intensidad de lluvia infiltrada 
diaria para un periodo de retorno de 20 años. 
- Identificar los grupos hidrológicos de suelos y sus usos en cada unidad 
geotécnica del polígono de interés, con el fin de conocer el valor promedio de 
número de curva (CN). 
- Utilizar el método lluvia – escorrentía del servicio de conservación de suelos 
(SCS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos para calcular la lluvia 
infiltrada. 
- Estimar la profundidad de nivel freático para determinar la variabilidad de este, 
a partir de la ecuación propuesta por el SGC (guía metodológica para estudios 






En la Tabla 1 se observa el cronograma de actividades para el desarrollo del 
proyecto para la estimación de nivel freático en función de la precipitación infiltrada. 
18 
 











Tabla 2. Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiación (en miles 
de $). 
RUBROS VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
PERSONAL $   90,000.00 $ 3,690,000.00 
EQUIPOS $   250,000.00 $ 250,000.00 
SOFTWARE $   300,000.00 $ 300,000.00 
MATERIALES $   200,000.00 $ 200,000.00 
SALIDAS DE CAMPO $   32,000.00 $ 128,000.00 
TOTAL   $ 4,568,000.00 
 
 

















Investigador  5  $ 90,000.00  
  TOTAL $ 90,000.00 
 
 
Tabla 4. Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio (en miles de $). 
EQUIPO VALOR TOTAL 
Portátil $ 250,000.00 
TOTAL $ 250,000.00 
 
 





Generación mapa del 




























Documento final y 
anexos 
$ 200,000.00 
TOTAL $ 200,000.00 
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2 MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
2.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Curvas IDF: Al respecto el IDEAM9 menciona que las curvas IDF son determinadas 
por un intervalo de intensidad de lluvia (mm/h) a lo largo de un tiempo o duración 
(min) y un periodo de retorno en años. Normalmente se proyectan en intervalos de 
30 minutos para el periodo de retorno deseado, con el fin de conocer la tasa de 
precipitación en un mismo sitio. 
 
Número de curva: También denominado CN, que representa el tipo de suelo en 
función del grupo hidrológico. Este número adimensional fue propuesto por el 
Servicio de Conservación de Suelos (SCS) también llamado Servicio de 
Conservación de los Recursos Naturales (NRCS) de EEUU. Para la evaluación del 
CN se tiene en cuenta la humedad antecedente del suelo de estudio, clasificándolo 
como Húmedo, normal y/o seco. Este evalúa en un intervalo de 0 a 100, siendo el 
más bajo un tipo de suelo que no presenta escurrimiento superficial infiltrándose 
toda la precipitación dada y el más alto presentando escorrentía total por la 
impermeabilidad del suelo; publicado por Havrylenko, Damiano y Pizarro10.  
 
Nivel freático: Según IDC11 el nivel freático es el punto máximo de profundidad 
partiendo de la capa superficial del suelo en el que se encuentra las aguas 
subterráneas. Su característica principal se da por el valor de la presión del agua, 
siendo esta igual a la presión atmosférica; además, el nivel freático depende de la 
distribución de las capas de suelo y su composición. 
 
Infiltración de agua: Para Pérez12 la infiltración es el proceso por el cual la 
precipitación dada en un tiempo determinado ingresa a las diferentes capas del 
suelo. La tasa de infiltración es la cantidad de precipitación que el suelo puede llegar 
a absorber en función del tiempo, generalmente representada en pulgadas por 
horas o milímetros por horas. Cuando el suelo alcanza su máxima capacidad de 
                                            
9 IDEAM. Curvas Intensidad Duración y Frecuencia - IDF. [en línea]. Bogotá, 2016. [Consultado: 02 de Octubre 
de 2019]. Disponible en: http://www.ideam.gov.co/curvas-idf 
10 DAMIANO, F; HAVRYLENKO, S y PIZARRO, M. Estimación del número de curva en la cuenca del río 
Arrecifes (provincia De Buenos Aires). En: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. [en línea]. 
[Consultado: 02 de Octubre de 2019]. Disponible en: 
http://geointa.inta.gov.ar/publico/POSTERS/HAVRYLENKO_Estimacion_del_número_de_curva_en_la_cuenca
_del_rio_arrecifes_UU01.pdf 
11 IDC. Nivel Freático Del Suelo. En: Ingenieria de caminos. [en línea]. 2017. [Consultado: 02 de Octubre de 
2019]. Disponible en: https://ingeniero-de-caminos.com/nivel-freatico/ 




absorción se producirá exceso de precipitación ya sea por escorrentía o 
almacenamiento superficial. 
 
La infiltración acumulada: Normalmente la infiltración acumulada se mide en mm, 
representa la cantidad total de agua que ha pasado a través de la superficie del 
suelo en un tiempo determinado, esto publicado por TRAXCO13. 
 
Exceso de precipitación: Según la UNESCO14 el exceso de precipitación es 
aquella parte de la lluvia que contribuye directamente a la escorrentía superficial. 
 
Abstracción inicial: La abstracción inicial es una cierta cantidad de Precipitación, 
para la cual no ocurrirá escorrentía, esto publicado por Chambi15. 
 
Régimen de precipitación: En el Glosario de geografía general16 el régimen de 
precipitación es el cambio de distribución de precipitación mensual multianual. Para 
el cálculo es necesario seleccionar los valores más representativos de los históricos 
(no menos de 30 años). De acuerdo a la localización geográfica se espera que el 
régimen de precipitación se comporte diferente, siendo así volúmenes de 
precipitación elevados durante todos los meses para el régimen ecuatorial y 
volúmenes de precipitación bajos para los continentales, ya que se presenta más 
durante la época de verano. 
 
Apique: Tibaduiza17 plantea que el apique es la excavación en el suelo de 
aproximadamente 1.50 por 0.5 metros (dependiendo de la información requerida) 
siendo el más común. El apique se realiza con el fin de conocer características 
puntuales del suelo. Existe diferentes tipos de excavaciones como la exploración 
directa del perfil del suelo por medio de apiques y trincheras a diferentes 
profundidades; también, trincheras paleo sismográficas para conocer eventos 
sísmicos requeridos en la neo tectónica, permitiendo conocer diferentes horizontes 
de suelos y/o roca. 
 
Exploración geofísica:  A partir de las propiedades físicas del subsuelo se infiere 
la estructura geológica de este, por medio de la prospección geofísica. Para la 
                                            
13 TRAXCO, Infiltración del agua y distribución. [en línea]. 04 de noviembre de 2015. [Consultado: 03 de Octubre 
de 2019]. Disponible en: https://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-riego/infiltracion-del-agua 
14 UNESCO/WMO.Glosario internacional de hidrología. Suisse:Organización meteorológica mundial, 2012. 469 
p. ISBN: 978-92-3-001154-3, 978-92-63-03385-8 
15 CHAMBI, Jeorge. Pcym Ingenieros. [en línea]. 26 de enero de 2017. [Consultado: 03 de Octubre de 2019]. 
Disponible en: https://es.slideshare.net/JEORGEESROMCHAMBI/número-de-curva 
16 GLOSARIO GEOGRAFÍA GENERAL. Régimen de precipitación. [en línea]. 30 de mayo de 2012. [Consultado: 
03 de Octubre de 2019]. Disponible en: https://glosarios.servidor-alicante.com/geografia-general/regimen-de-
precipitacion 
17 TIBADUIZA GARCIA, Oscar Javier. Apiques. En: slideshare. [en línea]. 10 de junio de 2015. [Consultado: 04 
de Octubre de 2019]. Disponible en: https://es.slideshare.net/oscarjaviertibaduiza21/apiques 
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distribución espacial del subsuelo, es posible analizarlo a partir de las propiedades 
más importantes de este como: densidad de masa, susceptibilidad magnética, 
resistividad eléctrica del suelo, entre otras; esto publicado por Geofísica 
exploraciones18. 
 
Periodo de retorno: Según León19 periodo de retorno radica del concepto de la 
estadística, que busca mostrar el comportamiento de una variable en términos de 
probabilidad de ocurrencia antes de que pueda presentar un cambio atípico en esta. 
Se utiliza en distribuciones de variables extremas a un periodo de referencia (años). 
 
 
2.2 MARCO TEÓRICO 
 
 
Sánchez20 explica que para conocer el cálculo de la precipitación neta y determinar 
las abstracciones o perdidas mediante el método del S.C.S, es necesario separar la 
precipitación en la escorrentía directa con el porcentaje de infiltración. La capacidad 
de infiltración del suelo va disminuyendo con el tiempo, por lo tanto, el exceso de 
precipitación muestra un comportamiento descendente, reflejando la disminución de 
la capacidad de infiltración en el suelo. Una visión más clara del método, es suponer 
que el suelo retiene una cierta cantidad de agua al principio de la lluvia (Ia), y 




2.2.1 Curvas IDF. El método simplificado para determinar las curvas IDF mediante 
la metodología de Díaz Granados del año 199721 y 200622, es uno de los más 
utilizados, dado que se encuentran varias metodologías para el cálculo de curvas y 
teniendo en cuenta la información de registro pluviométricos de las estaciones, en 
el estudio se empleó la metodología de Gustavo Silva para cuando no existen 
registros pluviográficos utilizando series de lluvias máximas diaria.  
 
                                            
18 INGENIERIA SÍSMICA APLICADA A LA INGENIERIA [en línea]. GEOFÍSICA EXPLORACIONES, Métodos y 
técnicas. [Consultado: 4 de Octubre de 2019]. Disponible en: https://geofisicaexploraciones.com/metodos-y-
tecnicas/ 
19 LEÓN, Francisco Martín. periodos de retorno. estación de Santander-ojáiz (cantabria). Parte I. [en línea]. En: 
Tiempo.com. 12 de abril de 2011. [Consultado: 04 de Octubre de 2019]. Disponible en: 
https://www.tiempo.com/ram/14180/periodos-retorno-ojaiz-parte1/ 
20 SÁNCHEZ, Javier. Precipitación neta y abstracciones. [en línea]. Dpto Geología - Universidad de Salamanca. 
2015, 10 p. [Consultado: 16 de Ocutbre de 2019]. Disponible en: http://hidrologia.esal.es 
21 DIAZ GRANADOS, Mario y VARGAS, Rodrigo. Curvas Sintèticas De Intensidad-duracion-frecuencia para 
Colombia. Bogotá D.c..: Universidad De Los Andes. 1997. 
22 DIAZ GRANADOS, Mario.  y PUENTE ANGULO, Xiomara. Estimación de Curvas Intensidad - Duración - 
Frecuencia a partir de Información pluviométrica. XVI seminario nacional de hidráulica e hidrología. Popayán.: 
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El método simplificado de cálculo de las curvas intensidad – duración – frecuencia, 













i: Intensidad de precipitación, en milímetros por hora (mm/h).  
T: Periodo de retorno, en años.  
M: Promedio multianual de la precipitación máxima anual en 24 horas.  
d: Duración de la lluvia de diseño, en minutos (min).  
a, b, c, d: Parámetros de ajuste de la regresión. 
 
 
Para las constantes (ver Tabla 8):  
 
 
Tabla 8. Parámetros de ajuste de la regresión, valores para Colombia.  
 
Fuente: DIAZ GRANADOS, Mario y VARGAS, Rodrigo. Curvas sintèticas de Intensidad-duración-frecuencia 
Para Colombia. Bogotá D.c..: Universidad De Los Andes. 1997. 
 
 
A partir del cálculo de intensidad se calcula las curvas IDF, teniendo en cuenta el 
promedio multianual de la precipitación máxima anual en 24 horas, con intervalo de 
tiempo y periodos de retorno. 
 
 
2.2.2 Grupo hidrológico de suelos.  La clasificación de los suelos se debe 
realizar con base en la textura, espesor y origen de los suelos de acuerdo al experto 
teniendo en cuenta la información recolectada. Según SGC23 esto se realiza 
teniendo en cuenta la siguiente clasificación hidrológica de los suelos:  
 
                                            
Sociedad Colombiana de Ingenieros, Asociación Caucana de Ingenieros, Universidad del Cauca y Corporacion 
Autónoma Regional del Cauca. 2006. 10p. 
23 SGC, Op. Cit., p. 52. 
REGIÓN a b c d
Andina 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe 24.5 0.22 0.5 0.1
Pacifico 13.92 0.19 0.58 0.2




- Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos 
agregados.  
- Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, suelos 
francoarenosos.  
- Grupo C: Suelos francoarcillosos, francoarenosos poco profundos, suelos con 
bajo contenido orgánico y suelos con alto contenido de arcillas.  
- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas 
altamente plásticas y ciertos suelos salinos 
 
 
En la siguiente tabla se encuentran los valores máximos de número de curva, a 
partir del grupo hidrológico (A, B, C, D). Estos grupos hidrológicos de suelos y usos 
están para condiciones de humedad antecedente normal (AMC II). 
 
 
Tabla 9. Grupo hidrológico de suelos.  
 
Fuente: SGC. Guía metodológica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. 





2.2.3 Umbral de escorrentía.  El umbral de escorrentía es también conocido 
como el Po, donde este representa “la cantidad de precipitación a partir de la cual 
el terreno no es capaz de infiltrar más agua y esta fluye sobre la superficie”24. El 
umbral depende de varios factores como: la humedad del suelo, el tiempo de 
cobertura y la pendiente. Para poder calcularlo es necesario:  
 
 
A. Determinar la humedad del suelo: La humedad del suelo se clasifica en suelo 
seco, medio o húmedo, esto dependiendo de la cantidad de agua caída días 
anteriores al que se quiere estudiar.  
 
 
Tabla 10. Clasificación de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método 
de abstracciones de lluvia del SCS.  
 




B. Obtener el CN (número de curva) para cada una de las coberturas; calculado 
por medio de la clasificación del grupo hidrológico. 
C.  Potencial máximo de retención (S): A partir del CN se estima el S, dado en mm 









Finalmente se tiene que la abstracción inicial es el 20% de la abstracción máxima, 
según el S.C.S.; así:  
 
 
𝐼𝑎 = 0.2 𝑆 
 
 
                                            
24 EADIC FORMACION Y CONSULTORIA. [en línea]. 27 de agosto de 2015. [Consultado: 28 de Octubre de 
2019]. Disponible en: https://www.eadic.com/obtencion-del-umbral-de-escorrentia-po/ 
27 
 
2.2.4 Precipitación Neta por el método de S.C. S.  “La altura de precipitación 
efectiva o escorrentía directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de 
precipitación P; de manera similar, después de que la escorrentía se inicia, la 
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna 
retención potencial máxima S; como se aprecia en la Figura 1. Existe una cierta 
cantidad de precipitación Ia (Abstracción inicial antes del encharcamiento) para la 
cual no ocurrirá escorrentía, luego de eso, la escorrentía potencial es la diferencia 
entre Pe Ia. La hipótesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las 










Representándose gráficamente así:  
 
 
Figura 1. Variables en el método de abstracciones del SCS.  
 
Fuente: CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David R y MAYS, Larry. Hidrologia Aplicada [imagen]. 1 ed. Bogota,1994. 
299 p. ISBN 958-600-171-7. 
 
 
Para el análisis de precipitación neta se muestra en la Figura 2:  
 
  
                                            
25 FARÍAS DE REYES, Op. Cit. 
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Figura 2. Precipitación neta y abstracciones.  
 
Fuente: SÁNCHEZ, Javier. Precipitación neta y abstracciones [imagen]. [en línea]. Dpto Geología - Universidad 
De Salamanca. 2015, 10 p. [Consultado: 16 de Ocutbre de 2019]. Disponible en: http://hidrologia.esal.es 
 
 












P = Precipitación total registrada 
Pn = Precipitación neta 
Po = Abstracción inicial o umbral de escorrentía   
 
 
El fundamento dado por Sanchez26 se origina en el método de número de curva, 
denominando el umbral de escorrentía Po como abstracción inicial (Ia) y la ∑Pn es 
la precipitación neta acumulada, también conocida como escorrentía directa 
acumulada. Teniendo en cuenta lo anterior, el volumen acumulado de la P neta será 
igual al volumen de escorrentía directa producida.  
 
 
El fundamento se basa en las siguientes hipótesis:  
 
 
A. La precipitación se convierte en escorrentía directa (o comienza a producirse 
precipitación neta Pn) una vez la precipitación total supere el umbral inicial, o 
abstracciones iniciales (Ia). Se considera que ese umbral inicial es el 20% de la 
máxima abstracción posible (S). 
B. Puede establecerse la siguiente proporción:  
                                            











Lo anterior indica, que, “si en un momento del transcurso de la precipitación la 
capacidad de abstracción del suelo está al 30% de su capacidad máxima, hasta ese 
mismo momento habrá generado escorrentía directa el 30% de la precipitación 
caída (descontando la abstracción inicial Ia)”27.  
 
 
Finalmente, la relación de las variables principales se representa así:  
 
 
Tabla 11. Variables principales método lluvia – escorrentía. 
 
Fuente: SÁNCHEZ, Javier. Precipitación neta y abstracciones. [en línea]. Dpto Geología - Universidad De 
Salamanca. 2015, 10 p. [Consultado: 16 de Ocutbre de 2019]. Disponible en: http://hidrologia.esal.es 
 
 
2.3 MARCO GEOGRÁFICO 
 
 
De acuerdo a la página oficial del municipio de Sogamoso28 (SOGAMOSO, 2019), 
la ciudad se caracteriza por:  
 
 
Está localizada en el departamento de Boyacá aproximadamente a 210 km al 
noreste de la ciudad de Bogotá, siendo esta la capital del país, además a unos 75 
km de la capital del departamento (Tunja). La ciudad de Sogamoso es reconocida 
como ciudad principal de la provincia de Sugamuxi en la región del alto Chicamocha. 
Su altitud es de 2.559 m sobre el nivel del mar y una temperatura promedio de 17°C 
 
 
Sus mitos se fundamentan en la cosmogonía chibcha que como Dios principal era 
el Sol, siendo así un centro religioso principal de la comunidad Muisca. Actualmente 
                                            
27 Ibíd., p. 3 
28 SOGAMOSO, La Ciudad. [en línea]. Sogamoso.com. 18 de enero de 2019. [Consultado: 03 de Noviembre de 
2019]. Disponible en: https://www.sogamoso.com/la-ciudad/ 
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cuenta con un museo arqueológico que ilustra gran parte de su historia también 
llamado templo del Sol, donde se hallaba el templo más rico de la comarca.  
 
 
La base económica de la ciudad es el paso y distribución de comercio del centro del 
país y llanos orientales, además de esto al norte de esta se encuentra gran parte de 
la industria siderúrgica y de materiales de construcción de la zona central de 
Boyacá, al occidente explotación de calizas, mármol y al oriente gran cantidad de 
minas de carbón.  
 
 
La ciudad limita con: 
 
- Norte: Municipios de Nobsa y Tópaga 
- Oriente Tópaga, Monguí y Aquitania 
- Sur: Aquitania, Cuitiva e Iza 
- Occidente: Tibasosa, Iza y Firavitoba 
 
 
Se estima que Sogamoso cuenta con alrededor de 115.000 habitantes y que se 
encuentra distribuida en 19 veredas y 73 barrios. El área de estudio está localizada 
en el valle del Sector Areneras del municipio de Sogamoso, en las siguientes 
coordenadas vistas en la Tabla 12 y Figura 3. 
 
 































En la Figura 4 se plasma el esquema metodológico para el desarrollo de cada uno 





3.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO  
 
 
Figura 4. Proceso metodológico. 
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Las fases de la investigación son:  
 
 
3.1.1 Fase 1: Reconocimiento del área de estudio. Visitar y conocer el 
polígono de estudio en el sector Areneras en la ciudad de Sogamoso, con el fin de 
reconocer las características físicas de este.  
 
 
3.1.2 Fase 2: Revisión documental. Realizar búsqueda de información 
secundaria en archivos, bibliotecas, páginas web, base de datos, del proyecto a 
implementar. 
 
Las siguientes fases (3 y 4) desarrollan y desglosan las actividades para el 
cumplimiento del Objetivo 1.  
 
3.1.3 Fase 3: Compilar resultados de exploración geotécnica de campo.
 Verificar que la exploración geotécnica realizada por el municipio de 
Sogamoso cumpla con las siguientes especificaciones: 
 
 
 Para la exploración básica se debe realizar 1 sondeo de mínimo 3 metros de 
profundidad por cada 5ha de superficie, para obtener una tabla de agua puntual.  
 Para la exploración detallada, el método de exploración indirecto es aceptado. 
Por lo tanto, se debe realizar una exploración geofísica para conocer 
espacialmente la tabla de agua en relación con la disposición de los materiales 
encontrados allí. Esto es uno de los insumos más importantes para las demás 
etapas del proyecto macro (análisis de remoción en masa). 
 
 
3.1.4 Fase 4: Análisis del nivel freático promedio.  A partir de las pruebas 
realizadas por el municipio de Sogamoso en el área de estudio, analizar el perfil del 
sondeo y la exploración geofísica para conocer así la tabla de agua en función de 
la profundidad.  
 
Las siguientes fases (5, 6 y 7) desarrollan y desglosan las actividades para el 
cumplimiento del Objetivo 2.  
 
3.1.5 Fase 5: Espacialización de estaciones meteorológicas y selección de 
estación a utilizar. 
 
 Construir polígonos de Thiessen y IDW, para conocer y determinar las zonas 
hidrológicamente homogéneas en el área de estudio.  
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 Seleccionar la estación de medición de datos pluviométricos que refleja las 
características hidrológicas más cercanas al área de interés. 
 
3.1.6 Fase 6: Solicitud de datos de precipitación diaria de una estación 
meteorológica próxima al área de estudio. Por medio del portal DHIME del 
IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), solicitar 
datos de precipitación diaria con un registro de por lo menos 15 años, de la estación 
meteorológica seleccionada. 
 
3.1.7 Fase 7: Construcción de curvas IDF. Construir las curvas IDF, a partir de 
la metodología propuesta por Díaz Granado Mario (Curvas Sintéticas 
Regionalizadas de Intensidad – Duración – Frecuencias para Colombia), con el fin 
de obtener la precipitación proyectada a un periodo de retorno de 20 años y una 
duración de una hora 
 
La siguiente fase (8) desarrolla y desglosa las actividades para el cumplimiento del 
Objetivo 3.  
 
3.1.8 Fase 8: Identificar el valor de número de curva (CN). A partir de la 
textura, espesor, origen de suelos y la información básica recolectada, clasificar los 
valores de número de curva según los diferentes grupos hidrológicos y usos de 
suelo.  
 
Las siguientes fases (9, y 10) desarrollan y desglosan las actividades para el 
cumplimiento del Objetivo 4.  
 
3.1.9 Fase 9: Cálculo de retención potencial máxima S. A partir de los 
resultados de número de curva, calcular el potencial de retención máxima, siendo 
este una variable importante para el cálculo abstracciones según el método SCS. 
 
3.1.10 Fase 10: Calcular la precipitación infiltrada anual (Acumulada).
 Por medio de registros de precipitación diaria y el método de lluvia – 
escorrentía SCS, calcular la precipitación infiltrada anual acumulada para cada año 
de registro.  
 
La siguiente fase (11) desarrolla y desglosa las actividades para el cumplimiento del 
Objetivo 5.  
 
3.1.11 Fase 11: Calcular el nivel freático asociado a una lluvia con un periodo 






- Media multianual  
- Desviación estándar 
- Coeficiente de variación  
 
 
Finalmente, incluir las variables anteriores en la siguiente fórmula propuesta por el 
SGC:  
 




𝑃𝑓20= Profundidad del nivel freático asociado a una lluvia de 20 años de periodo de 
retorno, en milímetros.  
 
𝑃?̅? = Profundidad media del nivel freático en milímetros. 
 
CV𝑃?̅? = Desviación estándar asignada a la variación del nivel freático, expresada en 
términos de coeficiente de variación de los acumulados anuales de precipitación 
infiltrada, en milímetros.  
 
 
3.2 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS 
 
 
La recolección de información primaria deberá ser de manera directa, mediante: 
 
 Un sondeo a una profundidad de mínimo 3 metros, ubicada en un punto con 
condiciones representativas a todo el polígono de estudio.  
 Un ensayo geofísico, una línea de tomografía eléctrica con mínimo 1 carretes 
de longitud de 400 metros y profundidad de medición aproximada de 70 metros. 
Electrodos a una distancia de 10 metros cada uno. 
 Un registro fotográfico  
 
 
Por otro lado, la recolección de información secundaria se hará utilizando los 
siguientes mecanismos: 
 
 Bases de datos de precipitación diaria del IDEAM de la estación de interés. 
 Guía Metodológica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por 
movimientos en masa escala 1:5.000. 
 Bibliotecas virtuales 
 Herramientas computacionales.  
37 
 
4 EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA 
 
 
A partir del contrato de consultoría No. 20180891 entre el municipio de Sogamoso 
y la empresa consultora INGECONSULT en el año 2018, se realizaron ensayos de 
exploración geotécnica en el sector Areneras, en cumplimiento de uno de sus 
objetos contractuales “realización de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y 
riesgo en el sector Areneras (villita y malpaso) del municipio de Sogamoso, 
priorizando así el riesgo en el área de influencia del sector minero (explotación de 
arena)”. Para el caso de estudio, este se encuentra en al área perimetral del contrato 
en mención. En el cumplimiento contractual se llevó a cabo un sondeo y dos líneas 
de exploración geofísica (tomografía), que para el área de interés de la presente 
investigación se toma la línea 1 y el sondeo S1; visto en la siguiente figura:  
 
 
Figura 5. Localización exploración geotécnica.  
 
Fuente: Alcaldía de Sogamoso  
 
 
- Sondeo S1 
 
Se realizaron pruebas SPT con equipo manual, conforme a las normas ASTM 
D 1586–11, e INVE – 111 – 13; para estimar la compacidad de los materiales, 
y recuperar muestras semi-alteradas para su posterior clasificación en 
laboratorio. En los primeros metros de la exploración se obtuvieron muestras 
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alteradas e inalteradas en tubos de pared delgada “Shelby”, principalmente para 
las capas de interés. Se determinó el perfil de los suelos identificando 
visualmente en campo características como dilatancia, resistencia y tenacidad.  
En el primer sondeo se observó el siguiente perfil: de 0,0 -3,20 metros Arcillas 
orgánicas color Café de Alta plasticidad. De 3,20 – 4,10 metros: Limos 
Orgánicos de alta plasticidad Negros. De 4,10 – 7,0 metros: Arenas de grano 
fino blancas con tonalidades verdosas.29 
 
El perfil del sondeo se evidencia la Figura 6:  
 
 
Figura 6. Sondeo S1 
 
Fuente: INGECONSULT J&C S.A.S. Realización de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el 
sector Areneras (Villita y Malpaso) del municipio de Sogamoso, priorizando así el riesgo en el área de influencia 
del sector minero (explotación de arena) [imagen]. Documento técnico estudio detallado sector Areneras. 
Contrato De Consultoría No. 20180891.: Alcaldía De Sogamoso, 2018. 230 p. Anexo 1 Insumos, 2. estudio de 
caracterización geotécnica in situ y en laboratorio Areneras. 28 p. 
                                            
29 INGECONSULT J&C S.A.S. Realización de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el sector 
Areneras (Villita y Malpaso) del municipio de Sogamoso, priorizando así el riesgo en el área de influencia del 
sector minero (explotación de arena). Documento técnico estudio detallado sector Areneras. Contrato De 
Consultoría No. 20180891.: Alcaldía De Sogamoso, 2018. 230 p. Anexo 1 Insumos, 2. estudio de caracterización 
geotécnica in situ y en laboratorio Areneras. 26–36 p. 
Proyecto: CARACTERIZACIÓN PRM SECTOR VILLITA Y MAL PASO Fecha:
Solicitó: INGECONSULT J&C SAS Sondeo:
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Los resultados evidenciados en la Figura 6 del sondeo S1, arrojan una profundidad 
media de nivel freático de 0.9 metros.  
 
- Línea de tomografía N1.  
 
 
La línea tomográfica N1 está a una dirección 210°, coordenadas parte inicial 
X:1125701, Y:1121635, parte final X: 1125917, Y: 1121962, longitud de 400 mts, 
profundidad obtenida de 72 mts, electrodos conectados a una distancia de 10.0 mts 
cada uno, medidas de resistividad tomadas alrededor de 524, se ubica sobre un 
depósito Fluvio-lacustre (Qpl)”. 
 
 
En la Figura 7 se ilustra la distribución de resistividades y litología de materiales en 
la zona de estudio 
 
 
Nombrados de techo a base, compuesto principalmente por una intercalación 
de arcillas y arenas (de 0 a 8 mts de espesor) algo saturadas como resultado 
del paso de nivel freático (varia de unos 2 a 4 mts), a continuación se presentan 
arcillas limosas con espesores que varían de unos 8 a 12 mts, luego una capa 
de arenas que ponen en contacto al depósito (Qpl) con la formación 
Concentración (Pgc), a continuación una capa de areniscas de resistividades 
más altas con porcentajes de humedad medios y correspondientes a la 
formación Picacho (Pgp), el flujo de agua tiende a ir hacia las partes del valle 
(nivel freático casi en superficie), como resultado se pueden observar 
resistividades bajas en el techo del perfil de tomografía.30 
 
                                            
30INGECONSULT J&C S.A.S. Anexo 1 Insumos, 2. tomografías eléctricas Areneras, 2018. p. 19. 
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Figura 7. Línea tomografía N1 
 
Fuente INGECONSULT J&C S.A.S. Realización de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el sector Areneras (Villita y Malpaso) del municipio 
de Sogamoso, priorizando así el riesgo en el área de influencia del sector minero (explotación de arena) [imagen]. Documento técnico estudio detallado 
sector Areneras. Contrato De Consultoría No. 20180891.: Alcaldía De Sogamoso, 2018. 230 p. Anexo 1 Insumos, 2. tomografías eléctricas Areneras. 18 p. 
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Finalmente, la profundidad media de nivel freático oscila en 1.18 m a 4.64 m. Los 
resultados en el polígono de estudio se evidencian en la Figura 8, construidos a 
partir del análisis e interpolación de datos resultantes de la exploración geofísica:  
 
 
Figura 8. Nivel Freático - Línea tomografía N1 
 
 
Dado a la exactitud de resultados en la línea tomográfica en comparación con el 
sondeo 1, para la distribución del nivel freático se toma como referencia la línea 1, 








Para la construcción de las curvas IDF fue necesario analizar las condiciones 
hidrológicas en el área de interés, por medio de estaciones pluviométricas, 
climatológicas y/o meteorológicas del IDEAM, como resultado se obtuvo la 
distribución de precipitación interpolada expresada en mm/año a partir de cada una 
de las estaciones cercanas como se evidencia en la Figura 9. 
 
 




Para la construcción de estas, fue necesario analizar la ubicación de las estaciones 
climatológicas y meteorológicas activas en el área de interés, con el fin de conocer 
si las estaciones cercanas cumplen con los requisitos mínimos hidrológicos (Altitud, 
zona hidrológicamente homogénea, características similares en datos, rango de 
datos, entre otras (Ver Anexo 1. Estaciones IDEAM). Se estima una precipitación 





De acuerdo a la Figura 9, se observa que la estación que cumple con la condiciones 
hidrológicas para la toma de datos es la del Aeropuerto A Lleras C 24035340 
(IDEAM), de categoría climática principal, registrando así datos de precipitación total 
mensual, total anual, máximo mensual en 24 horas y diaria; esta se encuentra en el 
área hidrológicamente homogénea presentando una precipitación media multianual 
de 724.57 mm/año, siendo a su vez la más cercana y similar en la interpolación 
realizada para el cálculo de isoyetas. 
 
 
Los datos tomados de la estación Aeropuerto A Lleras C 24035340 presentan un 




Tabla 13. Datos estación Aeropuerto A Lleras C 24035340 
 
Fuente: IDEAM, Dhime consulta y descarga de datos hidrometeorológicos. [en línea]. (2018). [Consultado: 01 de marzo de 2020]. Disponible en: 
http://www.dhime.ideam.gov.co/. 
 
CÓDIGO AÑO EST ENT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VR ANUAL
24035340 1990 1.0 1.0 18.4 3.6 15.1 28.4 30.5 28.8 11.8 7.1 10.8 9.8 15.1 17.6 30.5
24035340 1991 1.0 1.0 36.5 10.8 7.0 13.8 16.5 28.0 5.7 6.1 5.0 20.3 12.3 12.3 36.5
24035340 1992 1.0 1.0 8.9 2.2 3.3 19.8 17.0 10.0 9.8 6.5 10.5 18.0 4.0 24.3 24.3
24035340 1993 1.0 1.0 17.0 12.0 6.5 22.4 27.2 15.5 11.4 12.5 5.0 24.0 12.8 49.0 49.0
24035340 1994 1.0 1.0 11.4 7.0 14.8 14.7 20.0 19.0 19.0 4.7 5.8 21.1 17.6 30.0 30.0
24035340 1995 1.0 1.0 2.8 3.6 8.3 16.3 27.5 15.0 23.0 16.4 23.6 9.6 42.5 13.8 42.5
24035340 1996 1.0 1.0 15.5 20.0 3.5 13.0 46.3 13.0 16.3 8.0 24.6 29.3 46.3
24035340 1997 1.0 1.0 4.3 39.0 8.0 28.6 20.5 9.2 12.1 10.1 6.7 21.0 33.7 25.7 39.0
24035340 1998 1.0 1.0 3.8 1.7 36.0 18.8 19.0 25.3 20.0 20.3 17.4 14.6 13.5 10.3 36.0
24035340 1999 1.0 1.0 0.0 17.3 11.2 14.8 15.4 14.0 12.3 10.0 5.5 22.8 35.0 12.6 35.0
24035340 2000 1.0 1.0 13.0 16.6 11.4 24.3 22.6 18.4 21.3 22.8 11.8 34.0 36.0 12.6 36.0
24035340 2001 1.0 1.0 7.5 0.0 15.4 9.5 9.2 22.5 30.3 19.4 9.7 19.8 27.8 29.3 30.3
24035340 2002 1.0 1.0 10.5 1.6 8.6 17.8 24.0 36.0 29.8 14.6 17.0 14.5 12.8 6.9 36.0
24035340 2003 1.0 1.0 6.2 3.0 19.0 24.0 17.2 11.7 18.7 22.5 7.2 22.0 37.2 29.4 37.2
24035340 2004 1.0 1.0 6.8 4.9 14.7 16.3 37.2 18.0 7.1 18.8 19.6 27.7 28.8 16.5 37.2
24035340 2005 1.0 1.0 4.0 12.0 18.6 25.0 23.5 15.4 18.0 8.9 14.6 16.6 26.9 24.7 26.9
24035340 2006 1.0 1.0 12.7 28.1 7.7 28.0 38.5 41.8 25.0 14.0 5.7 7.9 25.5 41.8
24035340 2007 1.0 1.0 8.2 8.3 13.1 12.3 22.8 20.7 22.8
24035340 2008 1.0 1.0 10.4 6.3 9.5 27.0 18.5 18.1 14.2 20.0 17.2 15.4 12.7 29.0 29.0
24035340 2009 1.0 1.0 11.3 12.7 7.1 28.5 12.7 27.6 17.8 8.1 10.6 13.2 26.3 24.6 28.5
24035340 2010 1.0 1.0 21.0 0.0 3.3 7.1 24.3 17.8 21.8 21.5 10.8 22.2 25.6 26.1 26.1
24035340 2011 1.0 1.0 11.3 16.2 22.3 17.8 44.5 40.8 21.5 9.4 8.6 15.2 18.7 27.5 44.5
24035340 2012 1.0 1.0 28.3 10.8 6.0 26.2 21.7 5.0 13.0 23.2 32.0 32.0
24035340 2013 1.0 1.0 0.6 2.1 9.2 21.5 22.0 16.0 10.2 16.5 10.4 5.6 16.6 19.5 22.0
24035340 2014 1.0 1.0 9.0 10.0 15.9 21.1 5.9 10.2 39.2 16.5 39.2
24035340 2015 1.0 1.0 15.5 23.6 11.0 10.5 35.8 13.8 21.3 21.1 17.4 6.0 37.4 16.1 37.4
24035340 2016 1.0 1.0 4.7 2.5 9.2 15.6 39.2 23.4 5.2 15.4 10.8 10.0 22.8 27.4 39.2
24035340 2017 1.0 1.0 11.5 14.9 5.6 42.4 7.9 22.0 17.2 8.7 11.2 25.0 7.2 14.6 42.4
24035340 2017 1.0 1.0 26.3 9.4 9.6 27.2 32.4 20.4 6.8 12.4 5.8 10.0 25.2 22.2 32.4
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Según datos del IDEAM a partir de la estación Aeropuerto A Lleras C 24035340 las 
temporadas donde se presenta mayor cantidad de lluvias son los meses de abril, 
mayo, junio, noviembre y diciembre y el mes más seco es febrero en comparación 
con los otros meses como se muestra en la Figura 10. 
 
Figura 10. Precipitación máxima mensual en un día - Multianual 
 
Fuente: Autor e IDEAM 
 
 
El análisis y construcción de curvas IDF se realizó teniendo en cuenta el método 
simplificado el propuesto por Vargas y Díaz Granados en el año 1997 que a su vez 
fue calibrado por el mismo autor en el año 2006. Esta metodología se implementa 
siempre y cuando no se disponga de datos históricos de precipitación de corta 
duración, sin embargo, en particular la ciudad de Sogamoso la única estación que 
cuenta con calibración y curva IDF suministrada por el IDEAM es la estación de 
estudio, por lo tanto, se realizó una comparación de ambos resultados, ilustrados 
en la Figura 11 y Figura 12. 
 
 
Figura 11. Curvas IDF – Datos estación  
 
Fuente: IDEAM, Dhime consulta y descarga de datos hidrometeorológicos. [en línea]. (2018). [Consultado: 02 












































































La curva IDF suministrada por el IDEAM y la función de distribución de probabilidad 
aplicada para el ajuste de información se evidencia en el Anexo 2. IDF IDEAM. 
 
 




Finalmente la intensidad de lluvia requerida para el análisis de infiltración fue 
tomada de la curva suministrada por el IDEAM ya calibrada por una función de 
distribución de probabilidad aplicada para el ajuste de la información pluviográfica, 
puesto que las curvas de la Figura 12 son tan solo una aproximación a la intensidad 
que posiblemente se presenta en la estación de estudio. La intensidad de lluvia a 

























6 NÚMERO DE CURVA 
La clasificación del grupo hidrológico de suelo se analizó por medio del sondeo S1 
presentando características de suelo tipo c “suelos francoarcillosos, francoarenosos 
poco profundos, suelos con bajo contenido orgánico y suelos con alto contenido de 
arcillas”31. En la Figura 13 se observa la capa arcillosa poco profunda, 
evidenciándose en gran parte del área de estudio. 
 
 




Se realizó una exploración de pruebas SPT con equipo manual a 7 metros de 
profundidad realizada por el laboratorio Asistencia y monitoreo ambiental A&MA 
ltda32, dando como resultado lo ilustrado en la Figura 6. El análisis y ponderación de 
acuerdo a la textura del suelo se presenta en la Tabla 14:  
 
 
Tabla 14. Porcentaje de textura de suelo –S1 
Profundidad (m) Espesor (m) Textura % 
0 - 3.2  3.2 Arcillas orgánicas color Café de Alta plasticidad 45.71 
3.2 - 4.10 0.9 Limos Orgánicos de alta plasticidad Negros 12.86 
4.1 - 7  2.9 Arenas de grano fino blancas con tonalidades verdosas 41.43 
 
                                            
31 INGECONSULT J&C S.A.S. Anexo 1 Insumos, 2. estudio de caracterización geotécnica in situ y en laboratorio 
Areneras, 2018. p. 27. 
32 A&MA LTDA. Informe de exploración geotécnica proyecto caracterización de PRM sector Piedecuesta y Villita 
y Malpaso. Sogamoso.:Asistencia & Monitoreo Ambiental, 2018. 36 p. 
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Para la identificación del grupo hidrológico de suelos, se pondero en términos de 
porcentaje el tipo de suelo, visto en la Tabla 14. La universidad internacional de 
riego33 presenta la gráfica de clases y tipo de suelo a partir del triángulo textural de 
la USDA y verificada por lo estipulado por el SCS (Soil Conservation Service), que 
permite la clasificación de este en función del porcentaje de arena, limo y arcilla de 
la muestra de estudio. Como resultado de la exploración de prueba SPT del Sondeo 
1, se tiene un suelo de tipo D (Arcilla), como se observa en la Figura 14.  
 
 
Figura 14. Triangulo textural 
 
Fuente: UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL RIEGO. La textura en los suelos agrícolas. [en línea]. 2019. 




El tipo de suelo en función de la cobertura y uso de suelo, se seleccionó teniendo 
en cuenta la información recolectada en la visita de campo, la clasificación realizada 
                                            
33 UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL RIEGO. La textura en los suelos agrícolas. [en línea]. 2019. 




en la Figura 14 en función del sondeo 1 y el procesamiento de SIG (Sistemas de 
Información Geográfica) a partir del levantamiento fotogramétrico realizado por 
INGECONSULT en el año 2018; permitió el análisis  más cercano y veras en la 
determinación del valor de número curva. La Figura 15 ilustra la clasificación de 
número de curva en el polígono de estudio. 
 
 




Las coberturas clasificadas y codificadas en el SIG se encuentran en el Anexo 3. 
Cartografía, donde presenta sus respectivos atributos y/o clasificaciones. El número 
de curva ponderado del área de estudio es de 85.53. La distribución de coberturas 
y tipo de suelo en todo el polígono se observa en la Tabla 15. 
 
 
Tabla 15. Número de curvas 
 
CN Área m2 
Retención de potencial 
máximo S 
1 80 41828.24 63.5 
2 89 6472.46 31.4 
3 91 283.35 25.1 
4 98 16131.46 5.2 
5 100 437.21 0 
 
 
El potencial de retención máxima es la tasa de infiltración máxima (S), calculada 
para determinar la acumulación de agua en una determinada cobertura; esta 
depende del tipo de suelo y número de curva. S es una de las variables 







7 LLUVIA – ESCORRENTÍA SCS 
El polígono de estudio cuenta con un número de curva ponderado de 85.5. 
Suponiendo que la abstracción inicial o umbral de escorrentía es el 20% de la 
abstracción máxima según el S.C.S., el umbral de escorrentía es de 8.6 mm para 
este caso de estudio. La intensidad máxima a un periodo de retorno de 20 años 
calculada a partir de las curvas IDF de la estación Aeropuerto A Lleras C 24035340 
es de 34.2 mm/h. En la Tabla 16 se observa el comportamiento de lluvia escorrentía 
a partir del CN ponderado delimitado anteriormente en la Figura 15. 
 
 




En la Figura 16 se observa la precipitación neta y la infiltración, iniciando el tiempo 
de encharcamiento después de los 150 minutos. El encharcamiento ocurre si la 
intensidad rebasa la tasa de infiltración. 
 
 
Figura 16. Precipitación neta e infiltrada – CN ponderado 
 
Tiempo (min)
P (mm) Pr=20 
Años





S Perdidas y/o 
abstracción (mm)
30 0.225 0.225 0.000 0.000 0.000 0.225 0.000 0.225
60 0.336 0.561 0.000 0.000 0.000 0.336 0.000 0.561
90 0.551 1.112 0.000 0.000 0.000 0.551 0.001 1.112
120 1.071 2.184 0.000 0.000 0.000 1.071 0.001 2.184
150 2.932 5.115 0.000 0.000 0.000 2.932 0.003 5.115
180 27.626 32.741 8.689 8.689 31.454 18.936 0.019 24.052
210 6.548 39.289 12.793 4.103 62.662 2.445 0.002 26.496
240 1.663 40.952 13.902 1.110 66.732 0.553 0.001 27.050
270 0.748 41.700 14.409 0.507 67.786 0.241 0.000 27.291
300 0.424 42.123 14.698 0.289 68.280 0.134 0.000 27.425
330 0.272 42.396 14.885 0.187 68.567 0.086 0.000 27.510



















Perdidas y/o abstracción (mm)
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Partiendo del enfoque metodológico propuesto por el SGC (Servicio Geológico 
Colombiano) para estudios de amenaza por movimientos en masa a escala 1:5.000 
en el análisis de detonante lluvia se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones 
para este cálculo así:  
 
 
- CN (Número de curva) II 
- Precipitación diaria de la estación Aeropuerto A Lleras C 24035340 (1990-
2018). 
- Profundidad de nivel freático determinado a partir de la exploración 
geotécnica (tomografía eléctrica) con intervalos de 80m 
 
 
Una vez formulado el desarrollo matemático para aplicar el cálculo visto en el 
apartado 2.2.4 se tiene que para cada número de curva se calculó el potencial 










CN Número de curva seleccionado para cada cobertura humedad antecedente 
normal (AMC II). 
S Potencial máximo de retención mm 
 
 
El SGC, propone que se el cálculo de infiltración de todo el registro de precipitación 
diario se tome el CN de condición II de humedad antecedente, por lo tanto, a partir 




𝑃𝑜 = 𝑆 ∗ 0.2 
 
 





Tabla 17. Umbral de escorrentía (Po) para cada CN 
 
CN 
Po (Umbral de escorrentía) 
mm 
Po (Umbral de escorrentía) 
mm – CN Ponderado 
1 80 12.7 
8.592 
2 89 6.3 
3 91 5.0 
4 98 1.0 




Por medio de la precipitación diaria para cada año en registro, se calculó la 









En el Anexo 4. Calculo de infiltración, se encuentra el procesamiento de datos 
detallado diario de infiltración multianual. La sumatoria de resultados permitió 
conocer el valor anual de precipitación infiltrada para cada CN (ver Figura 17). Sin 
embargo, la lluvia infiltrada media multianual calcula a partir del número de curva 
ponderado es de 49.128 mm. 
 
 























En la Figura 17 se observa el comportamiento de la infiltración dependiendo del tipo 
de cobertura, siendo mayor en CN bajos, siendo así variables inversamente 
proporcionales. En coberturas de CN = 100 se espera que no se presente infiltración 
ya que en esta están clasificados los ríos, estanques y todo cuerpo de agua 
delimitado en el polígono de estudio.  
 
 
En razón que el análisis de profundidad de nivel freático a un periodo de retorno de 
20 años está en función de la precipitación infiltrada media multianual, la desviación 
estándar y el coeficiente de escorrentía; se analizó estas variables para cada tipo 




Tabla 18. Variables correspondientes al cálculo de profundidad del nivel freático 
 CN 80 CN 89 CN 91 CN 98 CN 100 CN 85.53 
PRECIPITACION INFILTRADA MEDIA 
MULTIANUAL  
70.90 36.45 29.43 6.35 0.00 49.12 
DESVIACIÓN ESTANDAR 1.55 0.83 0.77 0.60 0.00 1.01 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 0.02 0.02 0.03 0.09 0.00 0.02 
 
 
Para el caso de estudio se buscó estimar la profundidad de nivel freático para todo 
el polígono delimitado, por lo tanto, se estima a partir de CN ponderado calculado 
en la Figura 15 siendo este 85.53. Este fundamento aplica cada vez que se requiera 
conocer un comportamiento equivalente de infiltración y variabilidad de nivel freático 
en cuencas o polígonos específicos, para así no realizar una cantidad innecesaria 
de exploración geotécnica puntualizando cada cobertura de manera independiente; 
además, se debe tener en cuenta que el método SCS es aplicado para análisis 
superficial despreciando así la estructura del subsuelo y su composición, por tal 
razón se recomienda ponderar las cuberturas cuando se quería conocer el 
comportamiento de infiltración en toda la cuenca o área delimitada.  
 
 
Dado lo anterior, en el Anexo 4. Calculo de infiltración se encuentra el análisis para 
el CN ponderado del polígono de estudio y a su vez cálculos puntuales por cada 
tipo de cobertura, con el fin de llegar a ser requerido por algún proyecto de aplicación 
puntual en el área de estudio; todo esto enfocado según la guía metodológica para 






Finalmente, al aplicar la ecuación Pf20 = (Pf̅ − 1.65CVPf) - (I20 ∗ 24) en el esquema 
litológico mostrado en la Figura 7 se tiene como resultado: 
 





La Figura 18 indica el resultado del análisis de nivel freático con 5 intervalos de 80m 
cada uno. En la Figura 19 se observa la representación de los términos utilizados 






Figura 19. Representación de los términos utilizados para calcular la profundidad del nivel freático asociada a un 








































Punto 0 metros Punto 80 metros 
Punto 160 metros Punto 240 metros 
Punto 320 metros Punto 400 metros 
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Teniendo en cuenta que cada punto calculado presenta una profundidad media de 
nivel freático diferente según la exploración geotecnia, siendo el Punto 0 metros la 
profundidad más superficial vista en la Figura 8, se espera que a un horizonte de 20 
años este nivel tenga una variación de 0.64 m por encima del nivel actual de manera 




8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
La variación del nivel freático permite conocer un comportamiento hidrológico más 
certero de lo que ocurre en la zona de interés, siendo uno de los insumos más 
importantes en análisis de zonas inestables. Es importante relacionar la variación 
de este nivel de manera uniforme en la cuenca de estudio, ya que esto permitirá 
conocer el delta de infiltración en el periodo de retorno requerido por la investigación 
(ver caso b de la Figura 21). Sin embargo, si a partir del muestreo de campo no se 
obtiene la profundidad media de nivel freático, se toma como referente la 
profundidad de la superficie de falla asignada por el profesional en geotecnia.  
 
 
Cuando se requiera el cálculo de infiltración como insumo en estudios de 
zonificación a escalas igual o superior a 1:5000, es recomendable delimitar las 
coberturas de la cuenca o polígono de estudio, y a partir de sus resultados, ponderar 
el CN (Número de curva); pues de esta manera es posible llegar a una aproximación 
general de variabilidad anual del nivel freático como un delta de la infiltración de la 
cuenca. Lo anterior se calcula a partir de la línea media de nivel freático conocida a 
partir de ensayos de campo, como se observa en la Figura 20 y Figura 21 b. 
 
 
Figura 20. Distribución del agua subterránea  
 
TARBUCK, Edward J.  y LUTGENS, Frederick K. Aguas Subterráneas – El nivel freático variación en el nivel 
freático. En: Una introducción a la geología física. 2018. Vol. 8. p.4-18. 
 
 
Si esquemáticamente se representa cada polígono delimitado con su valor promedio 
de nivel freático en la cuenca y/o zona de interés (ver Figura 21 a), posiblemente 
esto puede generar altos costos en ensayos de campo, que a su vez no 
representarían la realidad de la distribución de las capas del suelo, esto desde el 
concepto geológico; por lo tanto, este método aplica para investigaciones puntuales 
donde se evaluará las coberturas de manera individual.    
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El método de lluvia – escorrentía del SCS, es un modelo empírico muy aplicado en 
la ingeniería para el cálculo de umbral de escorrentía por medio del tipo de cobertura 
vegetal. Esto con el fin de conocer la capacidad que tiene esta cobertura de generar 
escorrentía superficial y a su vez considerar las pérdidas netas que se puedan 
presentar. Los cálculos de pérdidas en modelo no involucran la intervención de la 
evaporación real en este. De acuerdo con lo anterior, aunque el presente estudio se 
enfoque en el análisis propio de infiltración por medio de un apartado metodológico 
propuesto por el SGC (servicio Geológico Colombiano) este puede tener alcances 
diferentes de acuerdo con el interés propio del profesional o a la necesidad de 
responder a una problemática específica que tenga relación directa con alguna de 
las variables propuestas en el modelo del SCS.  
 
 
Teniendo en cuenta que la metodología propuesta por el SGC busca proponer el 
método de estimación de la posición y variación del nivel freático, es necesario tener 
en cuenta que este método asume que la precipitación que se infiltra en el suelo es 
la principal causa de la fluctuación del mismo, y no se consideran procesos de 
recarga regional, flujo subterráneo ni interacciones con los cauces.34 
 
 
Para el caso de estudio en el Anexo 4. Calculo de infiltración, se estimaron los 
cálculos directos para infiltración diaria, que dependen directamente del histórico de 
lluvias tomado del banco de datos de IDEAM, razón por la cual también es posible 
a partir de estos cálculos, realizar la construcción de hietogramas e hidrógramas 
para conocer el comportamiento hidrológico superficial de la cuenca, polígono de 
estudio o coberturas de manera independiente.  
  
                                            




La exploración geotécnica realizada en el contrato de consultoría No. 20180891 
entre el municipio y la empresa INGECONSULT, cumple con los requisitos exigidos 
para la aplicación de la metodología propuesta del SGC, en relación con el análisis 
de infiltración a un periodo de retorno de 20 años. Los resultados de la exploración 
geofísica permitieron conocer la profundidad media aproximada del nivel freático, la 
cual varía entre 1.18 m y 4.64 m distribuidos en el área de estudio, además, el 




En cuanto al análisis de curvas IDF, se obtuvo una intensidad de lluvia de 34.17 
mm, proyectada a un horizonte de 20 años con una duración de 60 minutos, la cuál 
era requerida para el análisis de infiltración. El valor fue tomado de la curva IDF 
suministrada por el IDEAM, pues la estación correspondiente a la zona de estudio 
cuenta con la calibración realizada por dicha entidad.  
 
 
El número de curva ponderado en la investigación es 85.53. El cálculo de CN se 
realizó a partir del perfil de suelo del Sondeo 1, predominando el suelo tipo D 
(arcilla). Por medio de fotografías aéreas correspondientes a los insumos del 
contrato de consultoría No. 20180891, suministradas por el municipio, se llevó 
acabo la interpretación y delimitación de coberturas. El resultado de la delimitación 
de coberturas y tipo de suelo permitió realizar la transposición de capas en el SIG 
para conocer el valor promedio de número de curva.  
 
 
La lluvia infiltrada media multianual es de 49.128 mm en toda el área delimitada en 
la investigación, sin embargo, también se calculó el valor anual de precipitación 
infiltrada para cada CN, presentándose mayor infiltración en la clasificación de 
números de curva bajos; por lo tanto, estas dos variables son inversamente 
proporcionales. Para el caso de cuerpos de agua como estanques, quebradas o 
ríos, se estimó un valor de cero en la infiltración. 
 
 
Al estimar la ecuación de profundidad de nivel freático asociado a una lluvia de 20 
años de periodo de retorno, se obtuvo un delta de 0.64 m en el perfil litológico de la 
línea tomográfica 1. Este resultado es calculado en función de la cantidad de lluvia 
multianual, razón por la cual se desprecia el aporte de procesos de recarga 






Tras los resultados obtenidos en la exploración de campo, se considera necesario 
realizar estudios geotécnicos por cada cobertura delimitada en el área estudio, esto 




En el caso de no obtener profundidad media de nivel freático en la exploración de 
campo, se recomienda tomar como referente la profundidad de la superficie de falla 
asignada por el profesional en geotecnia del proyecto.  
 
 
Se recomienda utilizar metodologías para la estimación de curvas IDF solo en caso 
tal que no se cuente con información detallada y/o históricos de datos de lluvia, ya 
que en su mayoría las metodologías avaladas en el país, son calibradas a partir de 
curvas regionales como la metodología de Díaz – Granados, razón por la cual llegan 
a ser una aproximación de la medición real de la estación de estudio. Por lo tanto, 
siempre que se tenga intensidades calculadas y calibradas a partir del operador de 
la estación pluviométrica, se deberá tomar como referente estos datos para los 
cálculos hidrológicos requeridos por la investigación. 
 
 
Partiendo del análisis de número de curva en relación con la precipitación anual 
infiltrada, se recomienda realizar este análisis de manera ponderada cuando se trate 
de estudios de zonificación a escalas igual o superior a 1:5000. Para estudios 
detallados a escalas igual o inferior a 1:2000, se deberá evaluar las coberturas de 
manera puntual, por lo tanto, cada cobertura tendrá su propia variación y/o 
fluctuación de nivel freático en relación con la lluvia infiltrada.  
 
 
Aunque la presente investigación tiene como objetivo principal calcular la 
variabilidad del nivel freático en función de la precipitación infiltrada en un periodo 
de retorno de 20 años, para analizar la amenaza por movimientos en masa según 
el SGC, esta puede ser aplicada bajo los mimos conceptos en otras líneas de 
investigación para diferentes tipos de amenazas naturales y estudios relacionados 
con la hidrología y su influencia en los tipos de suelos, considerando el alcance y 
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